This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 



Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not hmited to): 



• BLACK BORDERS 

• TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

• FADED TEXT 

• ILLEGIBLE TEXT 

• SKEWED/SLAhfTED IMAGES 

• COLORED PHOTOS 

BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 

• GRAY SCALE DOCUMENTS 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



@ BUNDESREPUBLIK ® Patentschrift 

DEUTSCHLAND ^ ^95 32 Q 2 



® Aktenzeichen: 195 32 244.4-14 

@ Anmeldetag: 1. 9.95 

@ Offenlegungstag: 6. 3.97 
@ Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 2. 7. 98 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



® Int.CI.^: 

B 23 P 13/00 

B21 C 23/08 
C 22 C 21/02 
C 22 F 1/05 



CM 

u 

CM 

CM 
CO 

la 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 



LU 

o 



@ Patentinhaber: 

PEAK-Werkstoff GmbH, 42553 Velbert, DE 



@ Erfinder: 

Commandeur, Bernhard, Dipl.-lng., 42489 Wulfrath, 
DE; Hummert, Klaus, Dipl.-Phys., 48653 Coesfeld, 
DE; Schattevoy, Rolf, Dipl.-lng., 421 15 Wuppertal, 
DE 

@ Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 

gazogene Druckschriften: 



DE 


42 30 228 CI 


DE 


27 09 844 A1 


EP 


06 35 318A1 


EP 


05 29 520 A1 


EP 


05 18815 A1 


EP 


03 41 714 A1 


JP 


63-1 83 141 A 


JP 


63-1 83 140 A 



CM 

u 

CM 
CM 
CO 



(g) Verfahren zur Herstellung von dunnwandigen Rohren (I) 

@ Verfahren zur Herstellung von dunnwandigen Rohren 
aus etnem warmfesten und verschleifSfesten Leichtme- 
tallwerkstoff, insbesondere fur Zylinderlaufbuchsen von 
Verbrennungsmotoren, umfassend das Spruhkompaktie- 
ren einer Legierungsschmelze oder das Warm- bzw. Kalt- 
verdlchten einer Pulvermischung bzw. eines legierten 
Pu I vers, welches uber Luft- oder Inertgasverdusung rn er- 
ner PartikelgroSe von kleiner 250 erhalten wurde, zu 
Bolzen oder Rohrluppen aus einenn ubereutektischen Al- 
Si-Materlal, wobei die enthaltenen Si-Primarteilchen eine 
GroBe von 0,5 bis 20 pirn, vorzugswefse eine Grof^e von 1 
bis 10 pm besitzen, und das Umformen dieser Bolzen 
Oder Rohrluppen, dadurch gekennzeichnet, dafi 

- diese Bolzen oder Rohrluppen im Bedarfsfall zur Ver- 
groberung der enthaltenen Si-Primarteilchen vor dem 
Umformen einer Uberalterungsgluhung unterzogen wer- 
den, wobei dfe Si-Pri ma rte lichen zu einer Grdl^e von 2 bis 
30 pm anwachsen, danach 

- die auf StrangpreBtemperatur von 300 bis 55QX gehal- 
tenen Bolzen oder Rohrluppen zu dickwandigen Rohren 
von 6 bis 20 mm Wandstarke zunachst stranggepreflt 
werden und abschliel^end 

- die Wandstarke der dickwandigen Rohre durch einen 
weiteren Warmumformverfahrensschritt bei Temperatu- 
ren von 250 bis 500**C auf 1,5 bis 5 mm reduziert wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriflft ein Verfahren zur Herstellung von 
diinnwandigen Robren, welche aus einem warmfesten und 
verschleiBfesten Leichtmetallwerkstoff bestehen, insbeson- 
dere zum Einsatz als Zylinderlaufbuchsen fiir Verbren- 
nungsmotoren gemaB den Merkmalen im Oberbegriff von 
Pateatanspnich 1. 

Laufbuchsen sind dem VerschleiB ausgesetzte Bauteile, 
die in die Zylinderofifriungen der Kurbelgehause des Ver- 
brennungsmotors eingesetzt, eingepreBt oder eingegossen 
werden. 

Die Zylinderlaufflachen eines Verbrennungsmotors sind 
starken Reibbeanspnichungen durch den Kolben bzw. durch 
die Kolbenringe und ortlich auftretenden hohen Temperatu- 
ren ausgesetzt. Es ist daher erforderlich, daB diese Flachen 
aus verschleififesten und warmfesten Materialien bestehen. 

Um dieses Ziel zu erreichen, gibt es u. a. zahlreiche Ver- 
fahren, die Oberflache der Zylinderbohning mit verschleiB- 
festen Beschichtungen zu versehen. Bine andere MogHch- 
keit besteht darin, eine Laufbuchse aus einem verschleiBfe- 
sten Material im Zylinder anzuordnen. So wurden u. a. 
GrauguBlaufbuchsen verwendet, die aber eine im Vergleich 
zu Aluminium- Werkstofifen geringere Warmeleitfahigkeit 
besitzen und andere Nachteile aufweisen. 

Das Problem wurde vorerst durch einen gegossenen Zy- 
linderblock aus einer iibereutektischen AlSi-Legiening ge- 
losL Aus gieBtechnischen Gninden ist der Silizium-Gehalt 
auf maximal 20 Gew.-% begrenzt. Als weiterer Nachteil des 
GieBverfahrens ist festzuhalten, daB wahrend derErstarrung 
der Schmelze Silizium-Primarteilchen mil verhaltnismaBig 
groBen Abmessungen (ca. 30-80 }im) ausgeschieden wer- 
den. Aufgrund der GroBe und ihrer winkligen und scharf- 
kantigen Form fiihren sie zu VerschleiB an Kolben und Kol- 
benringen. Man ist daher gezwungen, die Kolben und die 
Kolbenringe durch entsprechende Uberziige/Beschichtun- 
gen zu schiitzen. Die Kontaktflache der Si-Teilchen zum 
Kolben/ Kolbenring wLrd durch mechanische Bearbeitung 
eingeebnet. Einer solchen mechanischen Bearbeitung 
schlieBt sich dann eine elektrochemische Behandlung an, 
wodurch die Aluminiununatrix zwischen den Si-Komem 
leicht zuruckgesetzt wird, so daB die Si-Komer als Tragge- 
rust aus der Zylinderlauffiache geringfugig herausragen. 
Der Nachteil derartig gefertigter Zylinderlaufbahnen besteht 
zum einen in einem beachtUchen HersteUungsaufsvand 
(teure Legierung, aufwendige mechanische Bearbeitung, ei- 
senbeschichtete Kolben, armierte Kolbenringe) und zum an- 
deren in der mangelhaften Vertetlung der Si-Primarteilchen. 
So gibt es groBe Bereiche im Gefiige, die frei von Si-Teil- 
chen sind und somit verstarktem VerschleiB unterliegen. Um . 
diesen VerschleiB zu vermeiden, ist ein relativ dicker Olfilm 
als Trennmedium zwischen Laufbahn und Reibpartnem er- 
forderlich. Fiir die Einstellung der Olfilmdicke ist u. a. die 
Freilegungstiefe der Si-Teilchen entscheidend. Ein verhalt- 
nismaBig dicker OlfiLm fiihrt zu hoheren Reibungsverlusten 
in der Maschine und zu einer starkeren Erhohung der Schad- 
stoffemission. 

Demgegeniiber ist ein Zylinderblock gemaB 
D£42 30 228 CI der aus einer untereutektischen AlSi-Le- 
gierung gegossen und mit Laufbuchsen aus ubereutekti- 
schen AlSi-Legierungsmaterial versehen wird, kostengun- 
stiger. Die zuvor genannten Probleme werden aber auch hier 
nicht gel5st. 

Um die \forteile der iibereutektischen AlSi-Legierungen 
als Laufbuchsenmaterial nutzen zu konnen, ist das Gefuge 
hinsichtlich der Si-Komer zu yerandem. Aluminiumiegie- 
rungen, die gieBtechnisch nicht realisierbar sind, konnen be- 
kanntlich durch pulvermetaUurgische Verfahren oder Spriib- 
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kompaktieren maBgeschneidert hergestellt werden. 

So sind auf diese Weise ubereutektische AlSi-Legierun- 
gen herstellbar, die aufgrund des hohen Si-Gehaltes, der 
Feinheit der Si-Teilchen und der homogenen Verteilung eine 
5 sehr gute VerschleiBfestigkeit besitzen und durch Zusatzele- 
mente wie beispielsweise Fe, Ni oder Mn die erforderliche 
Warmfestigkeit erhalten. Die in diesen Legierungen vorHe- 
genden Si-Primarteilchen haben eine GroBe von ca. 0,5 bis 
20 pm. Damit sind die auf diese Weise hergestellten Legie- 

10 rungen geeignet fiir einen LaufbuchsenwerkstofF. 

Obwohl Aluminium-Legierungen im allgemeinen leicht 
zu verarbeiten sind, ist das Umformen dieser iibereutekti- 
schen Legierungen problematisch. Aus der 
EP 0 635 318 Al ist ein Verfahren zum HersteUen von 

15 Laufbuchsen aus einer iibereutektischen AlSi-Legierung be- 
kannt. Hier wird die Laufbuchse durch Strangpressen bei 
sehr hohen Driicken und StrangpreBgeschwindigkeiten von 
0,5 bis 12m/min gefertigt. Um kostengiinstig durch Strang- 
pressen Laufbuchsen auf Endmafi zu produzieren, sind sehr 

20 hohePreBgeschwindigkeiten notwenctig. Es hat sich gezeigt, 
daB bei derartig schwer preBbaren Legierungen und den zu 
erzielenden geringen Wandstarken der Laufbuchsen die ho- 
hea PreBgeschwindigkeiten zum AufreiBen der Profile beim 
Strangpressen fuhren. 

25 Die Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, ein ver- 
bessertes, kostengiinstiges Verfahren zur Herstellung von 
diinnwandigen R5hren, insbesondere fiir Zylinderlaufbuch- 
sen von Verbreimungsmotoren, zur Verfiigung zu stellen, 
wobei die gefertigten Laufbuchsen die geforderten Eigen- 

30 schaftsveibesserungen beziiglich VerschleiBfestigkeit, 
Warmfestigkeit und Reduzierung der Schadstoffemissionen 
aufweisen soUen. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch ein Verfahren 
mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Verfahrensschrit- 

35 ten gelost. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Un- 
teranspriichen angegeben. 

Die erforderhchen tribologischen Eigenschaften werden 
insbesondere dadurch erreicht, daB Silizium-Partikel als Pri- 

40 marausscheidungen in einem GroBenbereich von 0,5 bis 
20 pm, oder als zugesetzte Partikel in einem GroBenbereich 
bis 80 ^m im Werkstoff vorhanden sind. Zur HersteUung 
solcher Al-Legierungen mussen Verfahren ange wendet wer- 
den, die eine weit hohere Erstarrungsgeschwindigkeit einer 

45 hochlegierten Schmelze erlauben, als es mit konventionel- 
len GieBverfahren moglich ist. 

Dazu gehort einerseits das Spriihkompaktierverfahren 
(im nachfolgenden "Spriihkompaktieren")- Zur Erzielung 
der gewiinschten Eigenschaften wird eine mit Sihzium 

50 hochlegierte Aluminium-Legieningsschmelze verdiist und 
im Stickstoffstrahl mit einer Abkiihlgeschwindigkeit von 
lOOO^CVs abgekiihlt. Die teilweise noch fliissigen Pulverteil- 
chen werden auf einen rotierenden Teller gespriiht. Der Tel- 
ler wird wahrend des Vorganges kontinuierlich abwarts be- 

55 ^yegt. Durch die Uberlagerung beider Bewegungen entsteht 
ein zylindrischer Bolzen, der Abmessungen von ca. 1000 bis 
3000 mm LSnge bei einem Durchmesser von bis zu 400 mm 
hat Aufgrund der hohen Abkiihlgeschwindigkeiten entste- 
hen in diesem SpriihkompaktierprozeB Si-Primarausschei- 

60 dungen bis zu 20 pm GroBe. Eine Anpassung der Si-Aus- 
scheidungsgroBe erreicht man durch das "Gas zu Metall- 
Verhaltnis" (Normkubikmeter Gas pro Kilogramm 
Schmelze), mit dem die Erstarrungsgeschwindigkeit im Pro- 
zeB eingestellt werden kann. Aufgrund der Erstarrungsge- 

65 schwindigkeiten und der Ubersattigung der Schmelze k6n- 
nen Si-Gehalte der Legierungen bis zu 40 Gew.-% realisiert 
werden. Aufgrund der schnellen Abschreckung der Alumi- 
nium-Schmelze im Gasstrahl wird der Obersatligungszu- 
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stand im erhaltenen Bolzen quasi "eingeJBroren". 

Altemativ zur Bolzenherstellung kdnnen durch das 
Spriihkompaktieren auch dickwandige Rohrluppen mit In- 
nendurchmessem von 50-120 mm und einer Wandstarke bis 
zu 250 mm hergestellt werden. Dazu wird der Partikelstrahl 5 
nach der Verdiisung auf ein horizontal um seine Langsachse 
rotierendes Trageixohr gerichtet und dort kompaktiert 
Durch einen kontinuierlichen und geregelten Vorschub in 
horizontaler Richtung wird auf diese Weise eine Rohrluppe 
hergestellt, die als Vormaterial fiir die Weiterverarbeitung lO 
durch Rohrstrangpressen und/oder andere Warmumform- 
verfahren dient. Das o.g. Tragerrohr besteht aus einer kon- 
ventioneUen Aluminium-Knetlegierung oder aus der glei- 
chen Legierung, wie sie duich das Spruhkompaktieren her- 
gestellt wird (artgleich). 15 

Der SpriihkompaktierprozeB bietet weiterhin die Mog- 
lichkeit, uber einen Partikelinjektor Teilchen in den Bolzra 
Oder in die Rohrluppe einzubringen, die nicht in der 
Schmelze vorhanden waren. Da diese Teilchen eine belie- 
bige Geometrie und eine beliebige GroBe zwischen 2 20 
und 400 pm aufweisen kdnnen, bestehen eine Vielzahl von 
Einstellungsmdglichkeiten fur ein Gefuge. Diese Teilchen 
kdnnen z. B. Si-Partikel im Bereich von 2 \im bis 400 pm 
Oder oxidkeramische Teilchen (z. B. AI2O3) oder nicht oxid- 
keramische Teilchen (z. B. SiC, B4C, etc.) im vorgenannten 25 
TeilchengroBenspektrum sein, wie sie kommerziell erhalt- 
lich und fur den tribologischen Aspekl sinnvoll sind. 

Bine weitere MogUchkeit, eine geeignete Gefugeausbil- 
dung zu erzeugen, besteht in der schnellen Erstarrung einer 
mit Silizium ubersattigten Aluniimum-Legierungssclunelze 30 
(im nachfolgenden "Pulverroute"). Dabei wird durch eine 
Luft- oder Inertgasverdusung der Schmelze ein Pulver er- 
zeugt. Dieses Pulver kann einerseits vollstandig legiert sein, 
was bedeutet, da6 samtliche Legierungselemente in der 
Schmelze enthalten waren, oder das Pulver wird aus mehre- 35 
ren Legierungs- oder Hementpulvem in einem folgenden 
Schritt gemischt. Das voUstandig legierte, oder das ge- 
mischte Pulver wird anschlieBend durch kaltisostatisches 
Pressen oder HeiBpressen oder VakuumheiBpressen zu ei- 
nem Bolzen oder einem dickwandigen Hohlzylinder (Rohr- 40 
luppe) verpreBt. 

Der Gefiigezustand der spriihkompaktierten Bolzen/ 
Rohrluppen oder der Bolzen/ Rohrluppen, die iiber die Pul- 
verroute hergestellt wurden, kann durch anschlieBende 
Uberalterungsgliihungen geandert werden. Durch eine Glii- 45 
hung kann das Gefuge auf eine Si-KomgroBe von 2 bis 
30 eingestellt werden, wie sie fiir die geforderten tribo- 
logischen Eigenschaften wiinschenswert ist. Das Heran- 
wachsen groBerer Si-Partikel wahrend des Gliihprozesses 
wird durch Diffusion im Festkorper auf Kosten kleinerer Si- 50 
Partikel bewirkt. Diese Diffusion ist abhangig von der Uber- 
alterungstemperatur und der Dauer der Gliihbehandlung. Je 
hoher die Tem{>eratur gewahlt wird, desto schneller wachsen 
die Si-K6mer. Geeignete Temperaturen liegen bei etwa 
500**C, wobei eine Gliihdauer von 3-5 Stunden ausreichend 55 
ist 

Das so eingestellte und damit maBgeschneiderte Gefuge 
verandert sich bei den nachfolgenden Verfahrensschritten 
nicht mehr oder es verandert sich fUr die geforderten tribolo- 
gischen Eigenschaften gunstig. 60 

Durch Warmumformen, vorzugsweise durch Strangpres- 
sen, wird aus dem Bolkenrohling, der iiber "Spruhkompak- 
tieren" Oder iiber die "Pulverroute" hergestellt wurde, ein 
dickwandiges Rohr mit einer Wandstarke von 6 bis 20 nmi - 
geformt. Dabei liegen die StrangpreBtemperaturen zwischen 65 
3O0°C und 550°C. 

Das Strangpressen dient nicht nur der Formgebung, son- 
dem auch dazu, die Restporositat der spriihkompaktierten 



Bolzen oder der spriihkompaktierten Rohrluppen (1-5%) 
bzw. der Bolzen oder der Rohrluppen, welche iiber die Pul- 
verroute heigesteUt wurden, (1-40%) zu schlieBen und das 
Material endgiiltig zu konsolidieren. 

Die weitere, noch erforderliche Wanddickenreduzierung 
wird durch Rundkneten oder andere Warmumf ormverfahren 
bei Temperaturen von 250°C bis 500°C erzielt. 

Das auf die Endwanddicke geformte Rohr wird anschlie- 
Bend in Rohrabschnitte der geforderten Lange zerteilt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat den Vorteil, daB das 
Material fiir die Laufbuchse maBgeschneidert werden kann. 
Dem hohen Aufwand beim Strangpressen sowohl hinsicht- 
lich PreBdruck, PreBgeschwindigkeit als auch ProduktquaU- 
tat wird durch den nachfolgenden zweiten Warmumform- 
verfahrensschritt ausgewichen. 

Beispiel 1 

Eine Legierung der Zusammensetzung AlSi25 Cu2,5 Mgl 
Nil wird bei einer Schmelzentemperatur von 830^C mit ei- 
nem Gas/ Metall-Verhaltnis von 4,5m^/kg (Normkubikme- 
ter Gas pro Kilogramm Schmelze) nach dem Spriihkompak- 
tierprozeB zu einem Bolzen kompaktiert. Im spriihkompak- 
tierten Bolzen liegen unter den genannten Bedingungen die 
Si-Ausscheidungen im GroBenbereich von 1 pm bis 10 ^m 
(Gefuge Fig. 1). Der spriihkompaktierte Bolzen wird einer 
Gliihbehandlung von 4h bei 520**C unterzogen. Nach dieser 
Gliihbehandlung liegen die Si-Ausscheidungen im GroBen- 
bereich von 4 pm bis 30 [ihl Durch Wannstrangpressen bei 
420**C und einer Profilaustrittsgeschwindigkeit von 
0,5 m/min in einem Kanmierwerkzeug entsteht ein Rohr mit 
einem AuBendurchmesser von 94 mm und einem Innen- 
durchmesser von 69,5 mm (Gefiige Fig. 2). Die anschlie- 
Bende Warmumformung durch Rundkneten bei 420°C von 
einem AuBendurchmesser von 94mm auf einen AuBen- 
durchmesser von 79mm und einem Innendurchmesser von 
69mm, der durch einen Dom geformt wird, fuhrt zu keiner 
Gef iigeanderung . 

Beispiel 2 

Eine Legierung der Zusammensetzung AlSiS Fe3 Ni2 
wird bei einer Schmelzentemperatur von 850°C mit einem 
Gas/Metall-Verhaltnis von 2,0m^/kg nach dem Spriihkom- 
paktierprozeB zu einem Bolzen kompaktiert Dieser Legie- 
rung werden iiber den Partikelinjektor 20% Si-Partikel im 
GroBenbereich von 40 jim bis 71 pm zugefuhrt. Durch den 
Prozefi kann ein homogenes Gefiige erzeugt werden (Ge- 
fiige Fig. 3). Da das gewiinschte Gefuge iiber den Spriih- 
kompaktierprozeB eingestellt wurde, ist eine Gliihbehand- 
lung nicht erforderHch. Durch Warmstrangpressen bei 
450°C und einer Profilaustrittsgeschwindigkeit von 
0,3in/min in einem Kammerwericzeug entsteht ein Rohr mit 
einem AuBendurchmesser von 94mm und einem Innen- 
durchmesser von 69,5 mm (Gefiige Fig. 4). Die anschlie- 
Bende Warmumformung durch Rundkneten bei 440°C von 
einem AuBendurchmesser von 94mm auf einen AuBen- 
durchmesser von 79nmi fiihrt zu keiner Gefiigeandening. 

Beispiel 3 

Eine Legierung der Zusammensetzung AlSi25 Cu2,5 Mgl 
1^1 wird bei einer Schmelzentemperatur von 830**C mit 
Lufl verdusL Das entstehende Pulver wird gesammelt und 
kaltisostatisch bei einem Druck von 2700bar zu einem Bol- 
zen mit einem AuBendurchmesser von 250nim und einer 
Lange von 350 mm gepreBt. Die Dichte des Bolzen betragt 
80% der theoretischen Dichte der Legierung. Die Si-Primar- 
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ausscheidungen liegen im Bereich von 1 pm bis 10 pm. Der 
kaltisostatisch geprefite Bolzen wird einer Gliihbehandlung 
von 4h bei 520*^0 unterzogen. Nach dieser Gliihbehandlung 
liegen die Si- Ausscheidungen im GroBenbereich von 2 /im 
bis 30 pm, Durch Warmstrangpressen bei 420**C und einer 5 
Profilaustrittsgeschwindigkeit von 0,5 m/min in einem 
Kammerwerkzeug wird das Material voUstandig verdichtet 
und zu einem Rohr mit einem AuBendurchmesser, von 
94mm und einem Innendurchmesser von 69,5 mm umge- 
forait. Die anschlieBende Warmumformung durch Rund- lo 
kneten bei 420°C von einem AuBendurchmesser von 94mm 
auf einen AuBendurchmesser von 79mm und einem Innen- 
durchmesser von 69mm, der durch einen Dom geformt 
wird, fiihrt zu keiner Gefiigeanderung. 

15 

Beispiel 4 

Eine Legierung der Zusammensetzung AlSi25 Cu2,5 Mgl 
Mnl wird bei einer SchmelzentemperaUir von 860°C mit ei- 
nem Gas/Metall-Verhaltnis von 2,5 m^/kg nach dem Spriih- 20 
kompaktierverfahren zu einer Rohrluppe mit einem AuBen- 
durchmesser von 250 mm und einem Innendurchmesser von 
80 mm kompaktiert. Dabei dient ein dunnwandiges Rohr 
mit einem AuBendurchmesser von 84 mm bei 2 mm Wand- 
starke aus einer konventionellen Aluminium-Knedegierung 25 
(AIMgSiO,5) als rotierendes Tragerrohr, auf das die oben ge- 
nannte Legierung aufgespniht wird. In der spruhkompak- 
tierten Rohrluppe liegen unter den genamiten Bedingungen 
die Silizium- Ausscheidungen im GroBenbereich von 0,5 pm 
bis 7 \mi. Um die Silizium-Ausscheidungen auf eine GroBe 30 
von 2 bis 30 pm einzustellen, wird die spriibkompaktierte 
Rohrluppe einer Gliihbehandlung von 5 h bei 520**C unter- 
zogen. Durch Rohrstrangpressen bei 400°C und einer Profil- 
austrittsgeschwindigkeit von 1,5 m/min entsteht ein Rohr 
mit einem AuBendurchmesser von 94 mm und einem Innen- 35 
durchmesser von 69,5 mm. Hierbei wirkt sich insbesondere 
das Tragerrohrmaterial AlMgSiO,5 positiv auf die erforder- 
hchen PreBkrafte und Geschwindigkeiten aus, da es zum 
Dom hin als Schmiermittel agiert. Die anschlieBende Warm- 
umformung durch Rundkneten bei 430^C von einem Au- 40 
Bendurchmesser von 94 mm auf einen AuBendurchmesser 
von 79 mm und einem Innendurchmesser von 69 mm, der 
durch einen Dom geformt wird, fiihrt zu keiner Gefiigeande- 
rung. 

45 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Herstellung von diinnwandigen Roh- 
ren aus einem warmfesten und verschleiBfesten Leicht- 
metallwerkstoff, insbesondere fiir Zylinderlaufbuchsen 50 
von Verbrennungsmotoren, umfassend das Spriihkom- 
paktieren einer Legierungsschmelze oder das Warm- 
bzw. Kaltverdichten einer Pulvermischung bzw. eines 
legierten Pulvers, welches iiber Luft- oder Inertgasver- 
diisung in einer PartikelgroBe von kJeiner 250 pm &r- 55 
halten wurde, zu Bolzen oder Rohrluppen aus einem 
iibereutektischen AlSi-Material, wobei die enthaltenen 
Si-Primarteilchen eine GroBe von 0,5 bis 20 pm, vor- 
zugsweise eine GroBe von 1 bis 10 pm besitzen, und 
das Umformen dies«r Bolzen oder Rohrluppen, da- 60 
durch gekennzeichnet, daB 

— diese Bolzen oder Rohrluppen im Bedarfsfall 
zur Vergrobening der enthaltenen Si-Primarteil- 
chen vor dem Umformen einer tJberalterungsglii- 
hung unterzogen werden, wobei die Si-Primarteil- 65 
chen zu einer GroBe von 2 bis 30 laa anwachsen, 
danach 

- die auf StrangpreBtemperatur von 300 bis 



550°C gehaltenen Bolzen oder Rohrluppen zu 
dickwandigen Rohren von 6 bis 20 mm Wand- 
starke zunachst stranggepreBt werden und ab- 
schlieBend 

- die Wands tarke der dickwandigen Rohre durch 
einen weiteren Warmumformverfahrensschritt bei 
Temperaturen von 250 bis 500°C auf 1,5 bis 5 mm 
reduziert wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Herstellung der Bolzen oder Rohrluppen 
eine Pulvermischung, ein legiertes Pulver oder eine Le- 
gierungsschmelze der folgenden Zusammensetzung 
eingesetzt wird: 

AlSi(17-35)Cu(2,5-3,5)Mg(0,2-2,0)Ni(0,5-2). 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Herstellung der Bolzen oder Rohrluppen 
eine Pulvermischung, ein legiertes Pulver oder eine Le- 
gierungsschmelze der folgenden Zusammensetzung 
eingesetzt wird: 

AlSi(17-35)Fe(3-5)Ni(l-2). 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Herstellung der Bolzen oder Rohrluppen 
eine Pulvermischung, ein legiertes Pulver oder eine Le- 
gierungsschmelze der folgenden Zusanmiensetzung 
eingesetzt wird: 

AlSi(25-35). 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Herstellung der Bolzen oder Rohrluppen 
eine Pulvermischung, ein legiertes Pulver oder eine Le- 
gierungsschmelze der folgenden Zusammensetzung 
eingesetzt wird: 

AlSi(17-35)Cu(2,5-3,3)Mg(0,2-2,0)Mn(0,5-5). 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB beim Spriihkompaktieren ein TeU des Si- 
liziums liber die Schmelze der eingesetzten AlSi-Le- 
gierung und ein TeU des SiHziums in Form von Si-Pul- 
ver mittels eines PartikeUnjektors in den Bolzen oder 
die Rohrluppe eingebracht wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Uberalterungsgliihung zur \fergrobe- 
rung der Si-Primarteilchen bei Temperaturen von 460 
bis 540°C Uber einen Zeitraum von 0,5 bis 10 Stunden 
vorgenommen wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Warmumformen des dickwandigen 
Rohres durch Rundkneten oder Rundhammem erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Warmumformen des dickwandigen 
Rohres durch Rohrwalzen mit Innenwerkzeug ^olgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Warmumformrai des dickwandigen 
Rohres durch Driickwalzen erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Warmumformen des dickwandigen 
Rohres durch Rohrdehen erfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Warmumformen des dickwandigen 
Rohres durch Ringwalzen erfolgt. 

13. Verfahren nach Anspruch 1 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das im Durchmesser und in der 
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Wandstarke auf EndmaB geformte Rohr in Rohrab- 
schnitte gewiinschter Lange zerteilt wird, 
14. Verwendung eines nach den Anspriichen 1 bis 13 
hergestellten Rohrabschnittes ais Laufbuchse fur Ver- 
brennungsmotoren aus Leichtmetall. 
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Fig. 1 : AISi25Cu2,5Mg1Ni1 ; wie spruhkompaktiert 




Fig. 2 : AISi25Cu2,5Mg1Ni1 ; gegluiit, stranggepreBt 
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Fig. 4 : AISi8Fe3Ni2 '^20%Si-Partikel; wie stranggepre&t 
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